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RESUMEN– La calidad del agua está ligada a la salud y garantizarla supone el bienestar colectivo de la población; por lo tanto, los esfuerzos 
de las naciones deben ir orientados a suplir este derecho universal. En Panamá, la calidad del agua para el consumo y la seguridad alimentaria 
supone un gran desafío: el cumplimiento total del Objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible para el año 2030. Esta investigación revela 
la influencia de aspectos técnicos y sociales en la calidad del agua de cuatro acueductos rurales en El Calabacito; sistemas que se abastecen de 
pozos de agua subterránea que no reciben tratamiento oportuno. En este sentido, se efectuaron análisis de laboratorio durante 2018-2019, como 
parte del estudio “Diagnóstico y mejoras al sistema de acueducto rural de las comunidades de Ojo de Agua, Las Lomas, La Canoa y El Calabacito”, 
para conocer el estado fisicoquímico y microbiológico del agua en el área de estudio. Se encontró que la calidad fisicoquímica es aceptable para el 
consumo; no obstante, es necesario aplicar tratamiento para reducir las concentraciones de coliformes totales reportadas en los análisis. 
Considerando las características tecnológicas y socioeconómicas del área de estudio, se recomienda la desinfección del agua con cloro, para 
potenciar el beneficio/costo en el proceso de tratamiento previo. Es aconsejable, además, el monitoreo de parámetros como la turbiedad, alcalinidad, 
dureza y cloro residual de las fuentes; debido a concentraciones por encima de los valores máximos permitidos por los reglamentos técnicos DGNTI-
COPANIT 23-395-99 y 21-2019. 
 
Palabras clave– Acueductos rurales, calidad de agua subterránea, GIRH, ODS. 
 
ABSTRACT– Water quality is linked to health and guaranteeing it supposes the collective well-being of the population; therefore, the efforts 
of the nations must be oriented to supply this universal right. In Panama, the quality of water for consumption and food safety is a great challenge: 
the total fulfillment of Goal 6 of the Sustainable Development Goals by 2030. This research reveals the influence of technical and social aspects on 
the quality of the water from four rural aqueducts in El Calabacito; systems that are supplied by groundwater wells that do not receive timely 
treatment. In this sense, laboratory analyzes were carried out during 2018-2019, as part of the study "Diagnosis and improvements to the rural 
aqueduct system of the communities of Ojo de Agua, Las Lomas, La Canoa and El Calabacito", to know the physicochemical status and 
microbiology of the water in the study area. The physicochemical quality was found to be acceptable for consumption; however,  it is necessary to 
apply treatment to reduce the concentrations of total coliforms reported in the analyzes. Considering the technological and socioeconomic 
characteristics of the study area, it is recommended to disinfect the water with chlorine, to enhance the benefit / cost in the pre-treatment process. 
It is also advisable to monitor parameters such as turbidity, alkalinity, hardness and residual chlorine of the sources; due to concentrations above 
the maximum values allowed by the DGNTI-COPANIT technical regulations 23-395-99 and 21-2019. 
 
Keywords– Rural aqueducts, groundwater quality, IWRM, SDG. 
1. Introducción 
Naciones Unidas establece que el ser humano tiene 
derecho a agua limpia de calidad y saneamiento [1]. Por 
su parte, el Objetivo 6 de la Agenda 2030 de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [2], representa 
un compromiso de carácter mundial para garantizar la 
disponibilidad y gestión sostenible del agua para 
consumo, y saneamiento para todos [3]; ya que tanto el 
bienestar social, como el desarrollo económico de las 
naciones no se sostienen sin un suministro de agua 
confiable y de buena calidad [4].  
Como recurso de agua dulce, el agua subterránea 
juega un papel importante en la producción agrícola, el 
desarrollo económico y la vida misma de la población 
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[5], aportando aproximadamente el 36% del agua 
utilizada en hogares a nivel mundial [6]. Las 
comunidades rurales no escapan de esta realidad, ya que 
dependen principalmente del agua subterránea que a 
menudo utilizan sin previo tratamiento [7]; lo que deja en 
evidencia que el conocimiento de la composición y 
variabilidad del agua subterránea, a fin de identificar los 
parámetros del agua que deben eliminarse o controlarse, 
es fundamental para garantizar la salud [8]. 
Áreas rurales presentan marcada negligencia en 
términos de infraestructura básica de agua potable e 
instalaciones de saneamiento, en los países en desarrollo; 
exponiendo a la población a una variedad de problemas 
relacionados con la salud y enfermedades de transmisión 
hídrica [4] como tifoidea, cólera, disentería, hepatitis, 
protozoos y otras [9]; además, enfrentan los desafíos del 
crecimiento de la población y la degradación de las 
estructuras hidráulicas existentes, a causa de la falta de 
mantenimiento [10]. Aunado a las malas prácticas de 
saneamiento, falta de educación y concienciación, 
ubicación geográfica de estas zonas e insuficiencia en la 
comunicación gubernamental; aumentando aún más 
estos desafíos [4]. Por esta razón, se afirma la existencia 
de brechas en la consistencia y la calidad del servicio de 
agua potable en las comunidades rurales, quienes cuentan 
relativamente con menos recursos económicos y 
tecnológicos que las áreas urbanas [11]. 
El monitoreo de la calidad del agua subterránea suele 
representar una alerta temprana si el recurso comienza a 
agotarse o deteriorarse, y permite evaluar si el agua es 
aceptable para consumo [4]. En Panamá, los principales 
problemas de la explotación de aguas subterráneas son la 
ausencia de monitoreo y que la información existente es 
muy limitada y reciente [12], [13]. La entidad encargada 
de velar por el monitoreo de estas aguas es el Ministerio 
de Salud (MINSA) [14], que pese a sus esfuerzos, no 
cuenta con personal y recursos necesarios para el 
monitoreo del total de los acueductos que funcionan a 
nivel nacional. 
El objetivo de la investigación es evaluar la calidad 
del agua subterránea que abastecen las comunidades de 
El Calabacito. Además, conocer la influencia que tienen 
las características técnicas y el factor humano en la 
calidad de las aguas de estos sistemas rurales; con la 
finalidad de brindar un marco de referencia para estudios 
futuros en esta área. 
  
2. Métodos y Materiales 
2.1 Características generales 
El Calabacito es un corregimiento perteneciente al 
distrito de Los Pozos, provincia de Herrera, en la 
República de Panamá (Figura 1). Presenta un clima 
tropical de sabana y tropical húmedo, con temperatura 
promedio anual entre 25°C y 34°C y precipitación 
promedio anual en rangos de 1,730 mm a 1,870 mm [15]. 
 
Figura 1. Ubicación geográfica de El Calabacito, Panamá. 
Escala 1:50,000 [15]  
 
En esta investigación se consideran cuatro sistemas 
aislados de acueductos rurales, los cuales funcionan de 
manera similar. Cada acueducto se abastece de su 
respectivo pozo perforado con características específicas 
(tabla 1) y dirige sus aguas a un tanque de 
almacenamiento por sistema de bombeo. La red de 
distribución se alimenta directamente de este tanque de 
almacenamiento y distribuye agua a los hogares por 
gravedad.  
 













37 41 30 19 
Caudal estimado 
(l/s) 
2.63 1.49 2.45 1.63 
Tratamiento de 
aguas 
No No No No 








Bomba (hp)  5 5 5 1.5 
Limpieza al pozo 
en los últimos 5 
años 
 No Sí No Sí 




2.1 Campañas de muestreo 
Se efectuaron dos campañas de muestreo con el fin de 
verificar posibles cambios en las características 
fisicoquímicas y microbiológicas del agua subterránea en 
diferentes épocas. La primera campaña de muestreo se 
llevó a cabo a finales del mes de junio de 2018, mientras 
que la segunda campaña de muestreo se realizó a 
mediados de agosto 2019 (figura 2).  
 
 
Figura 2. Recolección de muestras en diferentes pozos del área 
de estudio. 
 
Los muestreos se llevaron a cabo conforme al 
procedimiento establecido en los reglamentos técnicos 
DGNTI-COPANIT 21-393-99 [16], 22-394-99 [17] y el 
Manual de Muestro de CATHALAC [18]. Estas 
campañas se realizaron en colaboración con los 
presidentes de las Juntas Administradoras de Acueductos 
Rurales (JAAR) y autoridades locales. Las muestras 
fueron almacenadas en envases plásticos esterilizados a 
una temperatura aproximada de 4°C, por un periodo no 
mayor a 4 horas, conforme se establece en la Tabla 1 del 
Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 21-393-99 
[16]. 
 
2.3 Caracterización de las aguas 
El procedimiento de análisis en laboratorio aplicado a 
las muestras de ambas campañas corresponde al Método 
Estándar [19]. Los parámetros fisicoquímicos y los 
Valores Máximos Permisibles se presentan en la Tabla 2. 
De esta manera, se derivan dos tipos de análisis: 




Tabla 2. Valores máximos permitidos de los criterios de 
evaluación de los resultados 
Parámetro 










Turbiedad (NTU) 1 1 4 
pH (potencial de H) 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8 
Cloro residual (mg/L) 0.8-1.5 0.3-0.8 
0.2-
0.5 
Conductividad (µS/cm) 1,000 850 - 
Sólidos totales disueltos 
(mg/L) 
500 500 600 
Dureza (mg/L) 100 200 200 
Cloruros (mg/L) 250 250 250 
Sulfatos (mg/L) 250 250 250 
Alcalinidad (mg/L) 120 120 120 
Coliformes totales 
(UFC/100mL) 
0 0 0 
Coliformes fecales (E. coli) 
(UFC/100mL) 
0 0 0 
 
2.4 Análisis estadístico 
a. Parámetros fisicoquímicos 
El análisis estadístico se aplica al diagnóstico por 
comparativa de parámetros 2018-2019 (turbiedad, pH, 
conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos), con 
la finalidad de verificar los resultados de laboratorio 
acerca de la calidad del agua en el área de estudio. 
Primeramente, se realizó un análisis descriptivo de los 
parámetros por medio de gráficas de barras; 
posteriormente, una prueba de T de Student. Para este 
último análisis se utilizó la herramienta “Análisis de 
datos” de Excel, específicamente, la función de “Prueba 
t para dos muestras suponiendo varianzas iguales”; donde 
se asumió que las variables dependientes tenían una 
distribución normal y se estableció un nivel de 
probabilidad de p<0.05. De esta manera se planteó la 
siguiente hipótesis: 
Si p > 0.05, se acepta H0, donde: 
H0 = No hay diferencias en el parámetro evaluado. 
Ha = Sí hay diferencias en el parámetro evaluado 
Para cada parámetro considerado se obtuvo la media 
de las variables, la varianza, y P(T<=t) dos colas. 
 
b. Encuestas 
Las encuestas se aplicaron a finales de 2018, a fin de 
conocer aspectos socioeconómicos, de composición 
familiar y la situación del agua según la impresión de los 
habitantes del área de estudio [15]. La aplicación de estas 
encuestas tuvo una duración de aproximadamente tres 
 
días y el cálculo de la muestra se realizó en base a 241 
viviendas, que corresponden al número total estimado de 
viviendas que se abastecen de los acueductos en estudio. 




𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑧2𝑝𝑞
                                                    (1) 
Donde: 
𝑁 = Población 
𝑛 = Tamaño de la muestra 
𝑝 = proporción aproximada del fenómeno en estudio 
en la población de referencia 
𝑞 = (1-p) = proporción de la población de referencia 
que no presenta el fenómeno en estudio 
𝑒 = Nivel de precisión 
𝑍 = Coeficiente de confiabilidad  
 
Para un nivel de significancia de 95%, se utilizan los 
siguientes valores: 𝑍 = 1.96, 𝑝 = 0.95, 𝑞 = 0.05, 𝑒 =
0.05; por lo tanto el número de muestras para las 
encuestas corresponde a 𝑛 = 56 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠. 
Durante el proceso de aplicación de encuestas, 6/56 
propietarios de viviendas seleccionadas decidieron no 
participar o no se encontraban en el domicilio al 
momento de la visita; por lo tanto, el número final de 
encuestas aplicadas corresponde a 50. 
 
3. Resultados y Discusión 
Los resultados de los análisis de calidad de agua de 
las cuatro fuentes subterráneas de abastecen las 
comunidades de Las Lomas, Ojo de Agua, La Canoa y El 
Calabacito para los años 2018-2019, en términos 
generales revelan concentraciones por debajo de los 
VMP para pH, conductividad eléctrica (CE), sólidos 
totales disueltos (STD), cloruros y sulfatos (Tabla 3). 
El pH en rangos de 6.57 a 7.92 unidades, es favorable 
para la formación de cloro residual libre, ya que el cloro 
reacciona con el agua a un pH entre 5 y 10 unidades [9]. 
La CE de 302 a 454 µS/cm, sugiere la presencia de baja 
a moderada de iones metálicos y sales disueltas [9], que 
pueden generar afectación en la calidad del agua, debido 
a la alteración del gusto [10], [20]. Los STD de 151 a 226 
mg/L, son favorables, ya que niveles altos pueden 
provocar problemas de incrustaciones en las tuberías y 
cambios en el sabor del agua, así como provocar algunos 
problemas gastrointestinales potenciales [21], [22]. Los 
cloruros de 74 a 90 mg/L, sugieren una buena condición 
y ubicación de las fuentes de agua subterránea en el área 
de estudio, ya que varios autores afirman que la alta 
concentración de Cl- en el agua subterránea proviene de 
la meteorización de minerales como la halita, y otras 
fuentes como efluentes domésticos, fertilizantes, fosas 
sépticas, sal de carreteras y fugas de vertederos [23]. El 
sulfato de 0 a 77 mg/L es un parámetro que se debe 
monitorear constantemente debido a que, las actividades 
agrícolas que se realizan en el área de estudio [15], 
pueden elevar sus concentraciones por encima de las 
normas, esencialmente por el uso de fertilizantes. En 
cuanto a sus afectaciones, el consumo de agua rica en 
sulfatos puede ocasionar problemas como catarsis, efecto 
laxante, problemas gastrointestinales y de deshidratación 
[21], [24]. 
 
Tabla 3. Resumen de resultados fisicoquímicos y 
microbiológicos para pruebas de laboratorio 2018-2019 
 






Fecha 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 
Turbiedad 
(NTU) 
- 0.9 0.9 0.43 4.4 0.77 1.3 0.61 
pH (potencial 
de H) 
7.03 7.53 6.93 7.65 6.57 7.66 7.45 7.92 
Cloro Residual 
(mg/L) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Conductividad 
(µS/cm) 




154 164 151 171 195 226 162 180 
Dureza (mg/L) - 89 - 100 - 140 - 104 
Alcalinidad 
(mg/L) 
- 138 - 134 - 172 - 152 
Cloruros 
(mg/L) 
- 90 - 74 - 80 - 78 




Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
Coliformes 
fecales (E. coli) 
(UFC/100 mL) 
No No No No No No No No 
 
3.1 Parámetros por encima de los VMP 
Las concentraciones de turbiedad de 4.4 NTU en La 
Canoa y 1.3 NTU en Ojo de Agua, para pruebas del 2018, 
exceden el límite permitido en la norma panameña de 1.0 
NTU [25], [26]; no obstante, la fuente de Ojo de Agua 
cumple si se consideran las Guías de OMS que establece 
un VMP hasta 4 NTU [24]. Se considera que la turbiedad 
representa un indicador de contaminación en el agua [9] 
y sus niveles altos se deben posiblemente a la influencia 
de las lluvias en los recursos hídricos [27] y a las 
 
actividades de abono y la escorrentía agrícola [9] propias 
del área de estudio. En cuanto a afectaciones, no se ha 
demostrado la influencia de la turbiedad en la salud 
humana, sin embargo, altos niveles conllevan a la 
saturación del sistema de tratamiento del agua y 
ocasionar el ingreso de agentes patógenos al sistema de 
distribución [24]. 
El grado de dureza del agua potable es considerable 
en aspectos de aceptabilidad estética, como la 
palatabilidad, el olor, la apariencia y el color [28]. En el 
caso de la dureza con rango de 89 a 140 mg/L, se 
presentaron concentraciones que estuvo por encima del 
VMP en el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 23-
395-99. Sin embargo, si se compara con el VMP de 200 
mg/L [24], [26], se tienen rangos aceptables para el 
consumo. El agua dura puede causar problemas en el 
campo industria, como el lavado y las tuberías de 
circulación de agua en las calderas [9] y reducir la 
eficacia de los productos químicos de limpieza [7]. 
Estudios recientes resaltan que el exceso en el consumo 
de agua dura provoca problemas de salud como 
urolitiasis, trastornos cardiovasculares, problemas 
renales e incluso cáncer [29]. 
La alcalinidad, en rango de 134 a 172 mg/L, incumple 
para todos los VMP. Como situación aislada, esto mejora 
aplicando un proceso simple de ablandamiento [15] o un 
proceso de filtros de carbón activado [12]. La OMS no 
establece riesgos a la salud por concentraciones de 
alcalinidad en las aguas para el consumo [24]. En tanto, 
los parámetros de cloro residual y coliformes totales 
incumplen con los VMP, que establecen que no debe 
existir presencia de coliformes en el agua destinada al 
consumo humano, ya que representan riesgos a la salud 
[24]–[26]. Esta situación en todas las fuentes analizadas 
puede relacionarse a la falta de tratamiento [15].  
El cloro residual es de importancia en los sistemas de 
abastecimiento de agua potable porque se introduce en el 
agua antes de ingresar al sistema de distribución para 
desinfectar cualquier bacteria que prospere en la pared de 
la tubería en forma de biopelícula [30]. En un estudio 
reciente se determinó que el cloro genera formación de 
subproductos derivados de la desinfección como los 
Trihalometanos Totales (TTHM´s) en contacto con 
materia orgánica; incremento que se atribuye a altas 
concentraciones de pH, CE, cloro residual, STD y el 
tiempo de contacto [31]. En este sentido la OMS declara 
que en efecto, el uso de productos químicos para el 
tratamiento del agua genera subproductos; sin embargo, 
los riesgos a la salud resultan extremadamente pequeños 
si se compara con el riesgo que provoca una desinfección 
nula o insuficiente [24]. 
Por su parte, la presencia de coliformes generalmente 
sugiere contaminación por aguas subterráneas a través de 
la filtración de aguas residuales y/o materia fecal de 
origen animal [7], y numerosos estudios epidemiológicos 
en diferentes ambientes acuáticos han mostrado una 
relación entre el conteo de coliformes y la aparición de 
enfermedades infecciosas en humanos [32]. Una solución 
sencilla, consiste en aplicar un método simple de 
desinfección química como la cloración [15], debido a su 
costo asequible frente a la efectividad de desinfección de 
las aguas crudas. Sin embargo, utilizar cloro como 
método de desinfección supone un temor común en las 
poblaciones servidas, por sus posibles riesgos a la salud. 
 
3.2. Diagnóstico por comparativa 2018-2019 
Se evaluaron los resultados 2018-2019 comparando la 
turbiedad, pH, CE y STD del área de estudio, donde 
solamente la turbiedad sobrepasa el VMP de 1.0 NTU 
[25], [26] en las pruebas de 2018, para los acueductos de 
La Canoa y Ojo de Agua (figura 3). La figura 4 muestra 
el comportamiento del resto de los parámetros evaluados. 
 
 
Figura 3. Turbiedad (NTU). Comparación de los resultados de 
turbiedad de las pruebas de 2018-2019 de los acueductos en 
estudio, se incluye el límite permitido por el reglamento 
técnico DGNTI-COPANIT 23-395-99 













Figura 4. Comparación de los resultados de las pruebas de 
2018-2019 de los acueductos en estudio, se incluye el límite 
permitido por el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 23-
395-99. a) pH. b) Conductividad eléctrica (µS/cm). c) Sólidos 




3.3 Análisis estadístico 
Considerando la cercanía de los puntos de muestreo 
(Figura 5) y los resultados 2018-2019 de los parámetros 
de turbiedad, pH, CE y STD se procedió a realizar una 
prueba estadística T de Student, con el fin de conocer si 
existía diferencia significativa en la calidad de las aguas 
del área de estudio según estos cuatro parámetros.  
Debido a la inexistencia de estudios previos similares 
para el área, se partió de las muestras extraídas en las 
fuentes de abastecimiento durante el desarrollo de esta 
investigación, es decir, los resultados 2018-2019, para 
los cuales se aplicó una prueba T de Student para dos 
muestras suponiendo varianzas iguales. De esta manera 
se lograron obtener los siguientes resultados (tabla 4): 
 
Figura 5. Cercanía de los puntos de muestreo donde las 
circunferencias rojas corresponden a radios de 1.00 km de 
distancia 
 
Tabla 4. Resumen de resultados para los parámetros media, 
varianza y valor p para análisis T de Student 
Parámetro 











Turbiedad 2.20 0.60 3.67 0.03 0.22 












165.50 185.25 408.33 780.92 0.30 
 
Para los parámetros de turbiedad, CE y STD se obtuvo 
un p-valor > 0.05, con valores de 0.22, 0.27 y 0.30, 
respectivamente; por lo cual se acepta la hipótesis nula 
H0 con un nivel de confianza de 95% y no se encuentran 
diferencias significativas para turbiedad, CE y STD en 
las muestras colectadas en el 2018 con respecto al 2019. 











Resultado 2018 Resultado 2019
Límite mínimo permitido Límite máximo permitido








Resultado 2018 Resultado 2019
Límite permitido Norma 23-395-99 Límite permitido Norma 21-2019








Resultado 2018 Resultado 2019





En el caso particular del pH se obtuvo un p-valor de 0.01, 
donde p < 0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis nula 
H0 con un nivel de confianza de 95% y se demuestran 
diferencias significativas de pH en las muestras 
colectadas en el 2018 con respecto al 2019. 
Conforme con los resultados del análisis anterior, 
donde el 75 % de los parámetros no presentan variaciones 
significativas de un año a otro, y considerando la cercanía 
de los pozos, se sugiere que estos pozos se abastecen de 
un mismo acuífero. En futuros estudios se recomienda 




3.4 Factor humano en la calidad del agua rural 
Poco se ha estudiado la influencia del factor humano 
en el tratamiento del agua cruda que abastece las áreas 
rurales. Existen comunidades rurales que consumen el 
agua sin tratamiento por considerarla de buena calidad; 
esto se debe posiblemente usuarios de acueductos rurales 
basan su percepción de la calidad del agua casi siempre 
en el sabor y la apariencia [4].  
De las encuestas realizadas a 50 viviendas a finales 
del año 2018 se obtuvo información para conocer 
aspectos socioeconómicos, de composición familiar y la 
situación del agua según la impresión de los habitantes 
del área de estudio [15]. Para efectos del estudio se 
analizaron las respuestas de las preguntas 6 y 7 del 
apartado “Situación del suministro de agua potable en la 
vivienda” de la encuesta (ver anexo 1).  
Se encontró que el 50% de los hogares encuestados 
tenían conocimiento de las enfermedades de origen 
hídrico, por la falta de tratamiento de agua para el 
consumo; mientras que solo 18% de los hogares 
encuestados respondieron haber recibido información y/o 
capacitación por parte de las autoridades responsables de 
vigilar la calidad de las aguas en Panamá, referente a las 
enfermedades transmitidas por el agua contaminada, 
(figura 6). Este último porcentaje sugiere más docencia 
por parte del Estado, instituciones y organizaciones 
pertinentes de velar por el recurso hídrico, hacia usuarios 
de sistemas de acueductos rurales y zonas apartadas. 
 
 
Figura 6. Resultados de encuestas referentes a la situación del 
agua según la impresión de los habitantes del área de estudio, 
como parte del proyecto “Diagnóstico y mejoras al sistema de 
acueducto rural de las comunidades de Ojo de Agua, Las  
Lomas, La Canoa y El Calabacito” [15]. a) Conocimiento de 
enfermedades de origen hídrico propagadas por la falta de 
tratamiento de agua para el consumo. b) Capacitación referente 
a las enfermedades de origen hídrico propagadas por la falta de 
tratamiento de agua para el consumo. 
 
El cambio en el sabor del agua puede influir en la 
respuesta de una comunidad ante el tratamiento de agua 
a base de cloro; por lo tanto, las percepciones de sabor 
deben estudiarse junto con la implementación de un 
sistema de tratamiento [33]. Si bien es cierto, el cloro en 
forma sólida es popular debido a su disponibilidad, 
efectividad, costo y relativa facilidad de transporte y uso 
[34], se deben considerar alternativas de tratamiento del 
agua como el ozono o la irradiación UV, que junto al 
monitoreo atento del sistema de distribución pueden 
reducir o eliminar las preocupaciones sobre el sabor de 
las prácticas de desinfección a base de cloro [33]. Se 
requiere que el monitoreo de la calidad de aguas sea 
recurrente, ya que de no contar con un programa 
apropiado de monitoreo, la calidad podría convertirse en 
una limitación para el futuro desarrollo económico rural 
[4]. 
 
3.5 Deficiencias de diseño, operación y 
mantenimiento en la calidad del agua 
La composición fisicoquímica y microbiológica del 
agua juega un rol determinante en la calidad del agua 
entregada; sin embargo, factores externos como 
 
deficiencias de diseño, operación y mantenimiento de los 
acueductos rurales, también pueden afectar la calidad.  
En Panamá, el ente más básico responsable de 
garantizar el acceso al agua y saneamiento a usuarios de 
áreas rurales son las JAAR [35]. A pesar de que las JAAR 
cuentan con una ley que define claramente los roles y 
obligaciones tanto de administradores como de los 
usuarios [36], presentan limitaciones, entre las cuales 
figuran: prácticas empíricas aplicadas al manejo de los 
sistemas y la insuficiencia del recurso económico para 
satisfacer las necesidades de operación y mantenimiento 
de estos sistemas, consecuencia de la mora en el pago del 
servicio por parte de los usuarios y las bajas tarifas 
impuestas [15]. Al respecto, estudios recientes en la Zona 
Huetar Norte (Costa Rica), sugieren que entre los 
factores que generan vulnerabilidad en los sistemas de 
acueducto rural están precisamente la falta de tratamiento 
básico, el mal manejo del agua por parte de los usuarios 
y alto nivel de deterioro por antigüedad o por falta de 
mantenimiento [37].  
Los acueductos rurales del área de estudio no cuentan 
con sistemas de tratamiento, una situación que pone en 
riesgo la calidad del agua; comparable con un caso de 
estudio en la zona de rural de Turrialba (Costa Rica), 
donde se demostró que existe alto riesgo de 
contaminación debido a que el 75% de las gestoras de 
agua no realizan desinfección, y/o presentan tienen fallas 
técnicas en el proceso [38]. Aunado a esto, los miembros 
de la JAAR de los acueductos en estudio operan y 
brindan mantenimiento a sus sistemas mediante prácticas 
empíricas y en la mayoría de los casos, sin sustento 
técnico [15].  
Por otra parte, estos sistemas cuentan con al menos 30 
años de funcionamiento continuo desde su construcción 
y con mantenimiento correctivo; donde componentes 
como bombas, tanques de almacenamiento, tuberías, 
accesorios de la red de distribución, solo se renuevan en 
caso de daño permanente. Esta situación, junto a la falta 
de tratamiento, puede generar foco de contaminación de 
las aguas debido a infiltración de agentes patógenos en el 
sistema, ocasionados por daños no detectados en estos 
componentes deteriorados. 
Para mitigar estas deficiencias, desde la perspectiva 
operacional de los acueductos, se sugiere a las JAAR y 
autoridades vigilantes de la calidad del servicio de agua 
rural como el Ministerio de Salud, apostar por prácticas 
de dosificación, las cuales deben apuntar a residuos 
máximos de cloro entre 1.0 y 2.0 mg/L, pero 
favoreciendo niveles muy por debajo de 2.0 mg/L para 
minimizar las preocupaciones de la comunidad en cuanto 
el sabor del cloro [33]. De manera consecuente, se 
sugiere realizar un monitoreo de parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos para determinar si 
existen variaciones significativas o mejoras en cuanto a 
la aceptabilidad del agua para el consumo, con respecto 
al agua sin tratamiento.  
En el ámbito social, se requieren políticas 
psicosociales y prácticas de docencia y capacitación de 
usuarios en zonas apartadas, con el fin de que estos se 
conviertan en gestores de sus propias instalaciones de 
agua; considerando que la participación pública se ha 
aceptado e implementado ampliamente en la gestión 
moderna del agua [39], [40], [41]. Estas políticas 
proporcionan un marco exploratorio para examinar y 
conceptualizar el comportamiento del consumidor y 
lograr cambios sostenibles [41]. De esta manera se puede 
conseguir, por ejemplo, el pago oportuno en las tarifas 
por el servicio de agua, un mejor manejo del recurso y la 
protección del entorno a fin de disminuir las causas 




Esta investigación permitió conocer la calidad del 
agua subterránea de El Calabacito, una región poco 
estudiada, pese a que pertenece a la cuenca del Río La 
Villa, una de las cuencas mejor documentadas de 
Panamá. Se encontró que la calidad de las aguas del área 
de estudio es aceptable en términos de pH, CE, STD, 
alcalinidad, cloruros y sulfatos. Para concentraciones por 
encima de los VMP: turbiedad, dureza, cloro residual y 
coliformes totales, se debe brindar una especial atención 
para garantizar mejoras en la calidad de las aguas del área 
de estudio.  
Se requiere con prontitud un sistema auxiliar de 
tratamiento de aguas. Se recomienda la cloración por su 
relación beneficio/costo en el tratamiento; sin embargo, 
si se presenta un rechazo colectivo a este método, los 
tomadores de decisión deben evaluar alternativas como 
la desinfección UV, ozono, etc. 
Finalmente, la falta de estudios previos similares a 
esta investigación para El Calabacito sugiere que en 
estudios futuros se monitoree, como mínimo dos veces al 
año, la influencia de fenómenos como la precipitación, 
escorrentía y/o infiltración en las concentraciones de 
 
turbiedad, dureza y coliformes totales en el agua 
subterránea del área de estudio. 
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